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図 1.1 乗用車保有台数の推移 









図 1.3 人材難に困窮する路線バス事業者 















表 1.1 地域公共交通に関する我が国の施策 
年度 施策 概要 
2002 乗合バス規制緩和 新規参入による競争原理の誘因を目的とした
が，結果的に不採算路線の廃止が加速 






















































表 1.2 協議会の構成員とその役割・目的 
（国土交通省（2016）「地域公共交通網形成計画及び地域公共交通再編実施計画作
成のための手引き」を参考に筆者作成） 

















































図 1.5 路線バス，コミュニティバスとデマンド交通の違いの概念図 
（出典：[国土交通省自動車交通局旅客課 (2009)]） 
 
表 1.3 デマンド型交通の過去の事例 





～70 年代から欧米諸国で「ダイアル・ア・ライド(Dial-a-Ride)」や DRT の名称で導入

























































びデマンド型が脚光を浴びている．しかし，[元田, 高嶋, et al. (2005)]によると，需要
が大きすぎる場合，少なすぎる場合ではデマンド型交通が適用できないことが懸念さ
れている．また，デマンド型交通は運行路線・停留所・運行ダイヤの有無によって，
図 1.6 に示すように様々な運行方式が考えられる， 
 
図 1.6 デマンド型交通の多様な運行方式の例 
 
表 1.4 公共交通の分類 






特に，路線・停留所などの配車の手法に着目すると，[原 (2005)]において表 1.4 に





を示す．雫石町は面積 609.01 km2 で，81.6%を森林が占めている．人口は 18521 人
(H22.1 現在)で，高齢者の割合は 27.8%である．全ての町内完結のバス路線 8 路線が



















図 1.8 エリアタイプ例：ふれあい号利用概要 
（引用：常総市 HP） 
 
常総市は面積 123.5km2・人口 65536 人(H22.1 現在)である．同市では無料の福祉バ
スを運行していたが，目的地となる施設間の行き来の不便さ，及び本数の増大による
サービスの向上を図るため，2009 年 10 月よりデマンド型交通「ふれあい号」が運行






















































図 1.9 多様なコミュニティバス路線形状 


















バス停周囲 300m における人口ベースによるカヴァー率は 90%以上となっている． 
路線に関する定期的なチェックと変更が行われていて，停留所単位での年代別乗降
客数のチェックを行い，それを基に自治会単位での座談会を開催し，各路線のあり方















表 1.5 各都市内交通手段の特性比較 
















速達性 快適性 機動性 低廉性 安全性 建設費維持費
輸送
能⼒
地下鉄 1 5 5 1 1 5 1
新交通システム 1 5 5 1 1 5 1
LRT 2 4 4 1 1 4 2
BRT 2 4 4 1 3 4 2
バス 4 4 3 2 3 3 3
デマンドタクシー 4 3 3 3 3 3 4
ライドシェア 3 1 2 4 5 2 4
⾃家⽤⾞有償交通 4 2 2 4 5 2 5
タクシー 3 1 2 5 5 1 5
カーシェアリング 3 1 2 4 5 1 5
⾃家⽤⾞ 3 1 1 5 5 1 5

















図 1.13 MaaS 概念図 
（引用：[MaaS_Global (2018)]） 
 





























































図 2.1 移動距離と利用者密度による各交通手段の適用範囲 
（[新谷, 原田 (2017)]を参考に作成） 
 










































Crainic, et al. (2013)]では公共交通の基本システムを運行ルート，停留所有無で分類し，













の乗降地点・乗降時間）を満たす運行経路を導く DARP：Dial-a-Ride Problem を用い
た研究例が多い．この DARP は[Grötschel, Hauptmeier, et al. (1999)]において NP 困難で
あることが証明されており，ヒューリスティックなアプローチが取られている．
[Cordeau, Laporte (2007)]によって効率的な数理計画問題として定式化されており，[Ho, 
Szeto, et al. (2018)]によってその手法がまとめられている． 
ほか，シミュレーション的アプローチとしては，野田・中島ら研究グループによる
北海道函館市を対象とした一連の研究がある．[野田, 太田, et al. (2003)]でシミュレー
ションによるデマンドバスの利便性と採算性の基礎特性を示した後，[野田, 篠田, et 
al. (2008)]によるデマンドバスの利便性の示唆をふまえ，[中島, 野田, et al. (2015)]によ
る社会実装が行われている．社会実装例としては，[大和, 坪内, 稗方 (2008)]の研究
を基に，東京大学によってオンデマンド交通システム「コンビニクル」が 2017 年 6
月現在 40 か所で運行されている．実際の都市における運行方式の検討としては，前
述の野田ら，大和らの研究のほか， [山田, 塩濱 (2013)]では，仮想都市に関するシミ
ュレーションと茨城県阿見町での需要分布・輸送効率データから，需要の中心部への
集約がデマンド型交通の輸送効率を低下させることを示している．デマンド型交通の
運行戦略の違いによる効率性評価に着目すると，[落合, 宮地, 野田 (2015)]では車両
サイズの違いによる，自家用車との移動時間の比からみた利用者利便性を評価してい

































道路に斜線道路を加えたときの効果を示し， [Vaughan (1987)]では 4 方向移動，[鵜飼, 










図 2.2 交通システム構築過程 
（引用：[Ibarra-Rojas, Delgado, et al. (2015)]） 
 
 
図 2.3 バス路線形状の分類 
（[土木学会 (2006)]を基に修正） 
交通網ネットワーク構築については，TNDP：Transit Network Design Problem として
分類されていて，数多くの研究が存在し，[Guihaire, Hao (2008)]，[Farahani, Miandoabchi, 







の形状については[土木学会 (2006)]がメリット・デメリットの異なる 3 つのパターン






とした TNDP によるバス路線網構築，[天野, 銭谷, 近東 (1982)]においては利用者需
要を考慮した待ち時間，走行距離などを求めるシミュレーションモデルを構築， [原
口, 高山, et al. (2001)]では GA を用いた利用者利便性と事業者運行効率を両立した路
線網の再検討システムを提案している．[間島, 高玉, et al. (2009)]におけるエージェン
トモデルを用い，交通ネットワークを修正することによる路線網の適正化を試みてい
る．ほか，[Yao, Cao, et al. (2017)]で，CBD での循環路線に着目し，利用者・事業者側
コストの最小化によって構築している．[Gutiérrez-Jarpa, Obreque, et al. (2013)]，






















































図 2.4 研究の構成 
 
表 2.1 各章の手法と対象とする空間と目的関数 
 
手法 対象都市・空間 目的関数 
第４章 数理モデル 仮想・連続空間 一人当たり運行コスト 
第５章 シミュレーション 現実都市・離散空間 利用者所要時間・違反回数 
車両走行距離・CO2排出量 
車両稼働・空走時間 
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村運営有償運送のことを指す．[秋山, 吉田, et al. (2009)] そして，デマンド型交通に
ついては，コミュニティバスと同様に交通不便の改善を図るために，デマンド型交通
の事業運用に必要な「区域運行の許可」を受けており，電話・web での予約が必要な










・ 文献・既存データ調査：コミュニティバスに関して，国土数値情報の平成 23 年
度作成のバスルートデータでコミュニティバスに分類されたもの，及び国土交
通省「平成 28 年度 国土数値情報（バスルート等）の新たな作成手法検討業務」
において公開されているコミュニティバス一覧データを参考とした．デマンド







図 3.1 区域運行が認可された自治体（2009 年 2 月 1 日時点） 
参照：[国土交通省自動車交通局旅客課 (2009)] 
 



















 2011 年：文献調査（[秋山, 吉田, et al. (2009)]，[国土交通省自動車交通局旅客
課 (2009)]）および web 調査で自治体が主体となった，利用にあたり事前に予
約が必要な乗合交通 
 2017 年：文献調査（[鈴木文彦 (2013)]，全国ハイヤー・タクシー連合会調
査）および 2011 年と同様の web 調査 
コミュニティバスの導入自治体の基準となっている国土交通省のコミュニティバ
ス一覧データは 2016 年度に作成されたものであるが，2017 年に実施したデマンド型








図 3.2 地方別地域公共交通導入状況 
 




図 3.2, 表 3.1 は地方別，年度別の導入状況の推移を示したものであり，その分布















コミバス デマンド 併⽤ なし
2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017































一方，デマンド型交通については，2011 年では 229 の自治体で導入が確認されて
いて，関東甲信越など一部の交通不便地域のみ導入が進んでいた状況であった．しか
し，2017 年では 540 の自治体で導入され，導入率が 30％を超える地方が多くなって










各交通手段の廃止状況を調べるため，2011 年と 2017 年におけるコミュニティバ
ス，デマンド型交通によってクロス集計を行い，年度間の推移を集計したものを表 
3.1 に示す．2011 年においてコミュニティバスの運行が行われていたが 2017 年で確

























はデマンド型交通が本格的に普及し始めた黎明期であったため，[矢萩, 小山, 大澤 
(2007)]で説明された，近隣地域への地域政策の伝搬が確認できる．一方 2017 年にお

















2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017




























































面積（km2） H27 年 国勢調査 
人口密度（人/km2） H27 年 国勢調査 
15 歳未満人口比率 H27 年 国勢調査 
高齢化率 H27 年 国勢調査 
1 人あたり自家用車台数 
（普通+軽） 
H27 年 自動車検査登録情報協会 市町村別自動車保有台数 
H27 年 全国軽自動車協会連合会 市町村別軽自動車保有台数 
軽自動車率 H27 年 自動車検査登録情報協会 市町村別自動車保有台数 
H27 年 全国軽自動車協会連合会 市町村別軽自動車保有台数 
通勤時自家用車利用率 H27 年 国勢調査 
市町村への病院・スーパーへ
の平均移動距離 D 
H27 年 国勢調査，H27 年株式会社ウェルネス『全国病院一覧』 
H28 年商業界『日本スーパー名鑑』 
Moran 統計量 I H27 年 国勢調査 より導出 
Gini 係数 G H27 年 国勢調査 より導出 
 
このうち，市町村の平均移動距離 D は式(3,1)によって求める． 
ܦ ൌ ∑ ௣೔ௗ೔೙೔సభ∑ ௣೔೙೔సభ       (3.1) 
ただし，n は対象自治体内のメッシュ数，対象市町村内のメッシュ i の総人口 ݌௜，






Gini 係数による人口の量的均等性，global Moran 統計量による人口の空間的集積性を
評価する． 
集積性を表す指標としては式(3.2)で表される global Moran’s I を用いる．これは空間
的自己相関を表現するために用いられ，人口密度の高い（あるいは低い）空間がどの
程度集積しているかを示す． 
ܫ ൌ ௡∑ ∑ ௪೔ೕ೙ೕసభ೙೔సభ
∑ ∑ ௪೔ೕሺ௉೔ି௉തሻሺ௉ೕି௉തሻ೙ೕసభ೙೔సభ
∑ ሺ௉೔ି௉തሻ೙೔సభ
  (3.2) 
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ただし，ݓ௜௝はメッシュ i とメッシュ j の間の距離の逆数， ௜ܲはメッシュ i の人口，




図 3.7 空間的集積指標の概念図 
 
 
また，均等性を表す指標用いる Gini 係数は，式(3.3)によって求める 
ܩ ൌ ଵଶ∑ |ܽ௜ െ ݌௜|௡௜ୀଵ      (3.3) 
ただし，n は対象自治体内のメッシュ数，ܽ௜は自治体内のメッシュ i の面積比，݌௜
は自治体内のメッシュ i の人口比を表す．0 ൑ ܩ ൑ 1の値を取り，完全均等のときに0，
完全不均等のときに1となる． 
移動距離 D，Gini 係数 G，Moran 統計量 I が高いほど，空間的に人口，施設が集中
している，コンパクトな都市と考えられ，地域公共交通選択に関する意思決定に影響

































表 3.2 コミュニティバス導入/非導入地域の指標の比較 
 
 
表 3.3 デマンド型交通導入/非導入地域の指標の比較 
 
 
表 3.2 は 2011 年，2017 年におけるコミュニティバスの導入・非導入地域の指標平
均値の比較である．これを見ると，2011 年時点では人口密度，15 歳未満人口率，Moran











非導入地域 導入地域 非導入地域 導入地域
N=916 N=796 N=434 N=1,278
面積（km2） 214.559 223.173 -0.71 184.196 230.235 -3.61 **
人口密度（人/km2） 776.798 1382.963 -4.87 ** 831.114 1135.901 -2.42 *
1人あたり自家用車台数（計） 0.940 0.692 1.53 0.886 0.803 0.45
軽自動車率 0.512 0.491 3.52 ** 0.505 0.501 0.61
15歳未満人口比率 0.117 0.121 -3.78 ** 0.117 0.119 -1.49
高齢化率 0.330 0.308 6.33 ** 0.325 0.318 1.82
自家用車利用率 0.683 0.652 3.47 ** 0.670 0.668 0.15
平均移動距離D 4.133 2.558 8.52 ** 4.065 3.175 3.48 **
Moran統計量I 0.432 0.514 -7.52 ** 0.401 0.494 -6.70 **






非導入地域 導入地域 非導入地域 導入地域
N=1,486 N=226 N=1,174 N=538
面積（km2） 202.646 323.231 -6.31 ** 185.691 290.298 -7.79 **
人口密度（人/km2） 1159.359 396.360 7.69 ** 1310.369 509.316 8.35 **
1人あたり自家用車台数（計） 0.835 0.755 0.34 0.864 0.738 0.73
軽自動車率 0.500 0.516 -2.16 * 0.499 0.509 -1.65
15歳未満人口比率 0.119 0.117 1.46 0.118 0.119 -0.67
高齢化率 0.319 0.323 -0.92 0.320 0.320 -0.08
自家用車利用率 0.658 0.738 -8.99 ** 0.648 0.713 -8.08 **
平均移動距離D 3.470 2.948 2.58 * 3.600 2.967 3.34 **
Moran統計量I 0.457 0.555 -7.16 ** 0.445 0.525 -7.17 **
Gini係数G 0.706 0.776 -6.56 ** 0.697 0.755 -6.20 **
*：有意水準5%で有意　　**：有意水準1%で有意
t値デマンド型交通 2011年　平均 t値 2017年　平均
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なし コミュニティバス デマンド 併用
平均
Moran’s I 人口密度
なし 0.382 992.840 
コミュニティバス 0.468 1423.313 
デマンド型交通 0.449 447.358 








































路線タイプ エリアタイプ 路線タイプ エリアタイプ
N=94 N=132 N=208 N=330
面積（km2） 389.086 276.334 3.07 ** 330.998 264.645 2.81 **
人口密度（人/km2） 431.943 371.021 0.42 543.848 487.551 0.60
1人あたり自家用車台数（計） 0.743 0.763 -1.31 0.726 0.745 -1.69
軽自動車率 0.521 0.512 0.68 0.526 0.497 3.23 **
15歳未満人口比率 0.115 0.118 -1.44 0.117 0.120 -2.11 *
高齢化率 0.333 0.316 2.03 * 0.330 0.313 3.23 **
自家用車利用率 0.722 0.750 -1.87 0.703 0.720 -1.49
平均移動距離D 3.269 2.720 1.56 3.112 2.875 0.82
Moran統計量I 0.550 0.558 -0.34 0.534 0.519 0.86











 コミュニティバスについては，2016 年では 1290 の自治体で導入が確認さ
れ，非導入自治体の方が導入自治体よりも少ない点から，一般的な公共交通
手段となったと言える．デマンド型交通については，540 の自治体で導入さ
れ，その 75％がコミュニティバスと併用されていた．  






























































   (4.1) 
ここで，無限遠まで積分した値 d を平均移動距離として与えるために距離逓減に関
するパラメータ λ を調整する．平均移動距離 d はあらゆる方向，つまり円状に x だけ
広がる需要 q(x)無限遠まで積分し，それを利用者人数 P で除することで得られ， 
݀ ൌ ׬ 2ߨݔ
ଶݍሺݔሻஶ଴ ݀ݔ
ܲ  (4.2) 
となる．利用者人数 P は需要密度 ρ から P=ρ/2π であるため， 
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݀ ൌ 14 ሺߣߨ݀
ଷሻ/ሺ ߩ2ߨሻ 	 ൌ
ߣߨଶ݀ଷ
2ߩ  (4.3) 
となるため，λ=2ρ/(dπ)2 とすればよい．図 4.1 は ρ=5 として，平均移動距離 d が異
なる時の移動需要分布 q(x)を一次元，二次元で示したものである．d の値が高くなる

















































定の運行間隔 f1 (hr)で来る車両に乗って，単位距離当たり車両所要時間 tc1 (hr/km)で目












da   (4.4) 
 
車両移動距離 dc1(km)と路線密度 l (km/km2)は利用者平均移動距離 d (km)，拠点密度
b1より以下のように求める． 
ddc 1   (4.5) 
1bl   (4.6) 
ここで αはネットワーク移動距離における定数項である．ネットワーク距離はその
形状によって当然程度は異なるが，直線距離に対して比例関係[腰塚, 小林 (1983)]に
あるとする．ネットワークが密になるほど，α の値は 1 に近づく．また，β はネット
ワーク密度における定数項である．本研究では，路線同士の交差点である拠点を六角
格子状での一様配置（よって路線網は三角格子状で結ばれる．）と定義し，αは中心角





  (4.7) 
233.3
3
323   (4.8) 
とする．運行頻度 f1 は路線密度 l の走行時間を車両密度 n1 (台/km2)で除したものと
し，この半分が平均待ち時間として発生するものとする． 




利用者の平均所要時間 T1 (hr)は 
2/111111 ftdtdT aacc   (4.10) 
       
となり，路線型の提供コスト C1 (円/hr)は 
111111 CNnCBblCLC   (4.11) 
   













da   (4.12) 
とする．車両は単位あたり車両所要時間 tc2 (hr/km)で目的地の最寄拠点まで直線距




間 f2 (hr)は一人あたりの車両利用時間に需要密度を乗じた累計利用時間を車両台数 n2 
(台)で除したものとする． 
222 / ndtf c  (4.13) 
カーシェア型利用者の平均所要時間 T2 (hr)および提供コスト C2 (円/hr)は以下のよ
うになる． 
2/222222 ftdtdT aacc   (4.14) 










利用者を乗せた後の利用者の出発地-目的地を結ぶ巡回路長 2dc3 (km)は BHH 定理























目的地までの平均乗車距離 dc3(km)は式(4.16)の半分である．車両の運行間隔 f3 (hr)
は車両の巡回路長 2dc3を車両所要時間 tc3 で移動した際の送迎時間を，車両台数 n3 (台
/km2)に拠点密度 b3 を乗じたもので除したものとし，その半分を利用者の平均待ち時
間とする． 
3333 /2 nbtdf cc  (4.17) 
よって，デマンド型利用者の平均所要時間 T3(hr)および提供コスト C3 (円/hr)は以下
のようになる 
2/3333 ftdT cc   (4.18) 




















目的地までの乗車距離 dc4 は利用者の平均移動距離 d と同じとする．車両は利用者
に対して先着 1 名ずつ割り当てられ，n4 (台/km2)の全ての車両が利用されている場合，
待ち時間 f4 (hr)が発生する．拠点から出発地，目的地から最寄拠点までの距離，距離
当たり車両所要時間 tc4で移動した際の送迎時間を，車両台数 n4 (台/km2)に拠点密度 
b4を乗じたもので除したものとし，その半分が利用者の待ち時間として発生するもの
とする． 
444444 /)2( nbtddf cca   (4.22) 
よって，タクシー型利用者の平均所要時間 T4(hr)および提供コスト C4 (円/hr)は以下
のようになる． 
2/4444 ftdT cc    (4.23) 
44444 CNnCBbC   (4.24) 
 
5) 自前型 
利用者自身が車両を保有し，直接目的地まで単位車両時間 tc5 (hr/km)で向かう( )．
よって車両台数 n5(台/hr)は需要密度とし，車両ごとに保管場所である拠点コストがか
かるものとする．よって車両台数 n5，提供コスト C5 (円/hr)は以下のようになる． 
55 Tn   (4.25) 
5555 )( nCNCBC   (4.26) 
前述した路線型・カーシェア型・デマンド型・タクシー型について，交通手段 i の
平均所要時間 Tiをパラメータとして与え，運行頻度 fiの式を解くことによって車両台
数 niを求める．（図 4.3）それと路線密度 li，拠点密度 biを与えることで，運行コスト
Ciを求める．式(4.6)の通り，liは biによって決定されるため，ܥ௜ሺߩ, ݀, ܾ௜ሻの 3 変数から
導出する値となる． 
 




時間あたり原価 バス タクシー コストタイプ 
施設使用料 79.21 41.30 拠点コスト 
施設賦課税 44.61 13.48 拠点コスト 
人件費 2897.39 2010.05 車両コスト 
燃料費 615.00 274.23 車両コスト 
車両修繕費 335.22 76.30 車両コスト 
車両減価償却費 325.38 44.80 車両コスト 
保険料 49.04 79.10 車両コスト 
自動車リース料 10.66 15.58 車両コスト 
設備減価償却費 93.15 4.55 路線コスト 
 
図 4.4 バス・タクシーの一日当たり運行コスト 
（参考：H28 自動車運送事業経営指標 1km あたり運行コスト） 
 
表 4.1 交通サービス i 別のパラメータの設定 











Ti 利用者所要時間 (hr) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
tai アクセス速度逆数 (hr/km) 1/3 1/3 - - - 
tci 車両速度逆数 (hr/km) 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30 
CLi 路線コスト (円/km・hr) 90 - - - - 
CBi 拠点コスト (円/箇所・hr) 50 100 100 100 200 
CNi 車両コスト (円/台・hr) 5000 2500 2500 2500 2500 
 
図 4.4 はバス，およびタクシーの一日あたり運行コストを，自動車運送事業経営指





表 4.1 に示す．利用者所要時間 Tiは 1/2(hr)とし，平均 30 分のサービスレベルを実
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
バス
タクシー
拠点コスト 車両コスト 路線コスト 円/日
 62 
 







拠点密度 bi を変化させた場合の提供コスト Ci を需要密度 ρ で除した，一人当たり
コスト ci  (円/hr・人)を図 4.5 に示す．これより，拠点密度 bi を増加させると，アク
セス距離 dai および拠点ごとの利用者の減少によって平均所要時間の減少が見られる
が，拠点密度 biが過剰となる場合は拠点コストが増大し課題となるため，一人当たり










































図 4.8 需要密度 ρ と一人当たりコスト ci の関係 (ρ=5) 
 
 





図 4.10 利用者平均移動距離 d,需要密度 ρ と一人あたりコスト ci の関係 
 
ここで，bi*を代入したときの，利用者平均距離と需要密度を変化させた場合の一人




























































i に属する 1km メッシュ j の一時間あたり需要密度 pij（人/hr・km2）は市町村 i に属
する 1km メッシュ j の 2010 年総人口 Pij (人)に，地域公共交通の潜在的な利用者数と
して，2012 年全国都市交通特性調査（全国 PT）における私事／買物および私事／通
院目的のバス利用者，鉄道，徒歩のトリップ原単位の合計 0.0823 を乗じ，一日の運行
時間として 10 で除したものとする．市町村 i のメッシュ j の平均移動距離 aij（km）
は各メッシュの代表点から，株式会社ウェルネス『全国病院一覧』より病院 8,657 点，
及び商業界『日本スーパー名鑑』より，スーパー 41,351 点それぞれで最寄りの点ま
での直線距離を GIS によって用いて算出し，その平均とした．そして，市町村 i の平
均需要密度 ρi（人/hr・km2）は pijの市町村 i における算術平均，平均移動距離 diは人
口の重みを考慮し，aijのメッシュ別需要密度 pijによる加重平均によって計算する． 
 ߩ௜ ൌ ∑ ௣೔ೕೕே೔       (4.27)  
 ݀௜ ൌ ∑ ∑ ௣೔ೕ௔೔ೕೕ೔∑ ∑ ௣೔ೕೕ೔      (4.28)  
 
導出した平均需要密度 ρi ，平均移動距離 di の市町村別の値を図 4.12 に示す．ρi
は各市町村の人口密度と比例し，diは大よそ反比例の関係にあるが，中山間地域や
北海道の一部の市町村では施設密度が疎になるために移動距離が長くなる市町村も
確認できる．その傾向は都市規模別に集計した ρi，diを示した表 4.2 においても確
認できる． 
ρi，diを用い，モデルによって各交通手段の一人当たり運行コスト ciを導出し，図 






図 4.12 市町村別の移動距離݀௜・需要密度ߩ௜ 
 
表 4.2 都市規模別の移動距離݀௜・需要密度ߩ௜の平均値 
分類 要件 件数 ࢊ࢏ ࣋࢏ 
大都市 東京都区部および政令指定都市 43 0.579  87.626  
中都市① 人口 30 万人以上の市 52 0.919  29.552  
中都市② 人口 10 万人以上 30 万人未満の市 194 1.218  24.422  
小都市 人口 10 万人未満の市 525 2.113  8.092  






図 4.13 数理モデル有利領域による分類結果（５種類） 
 
 












表 4.3 数理モデルによる分類結果 
 交通手段５種類 公共交通のみ３種類 
路線型 436 443 
カーシェア型 577 - 
デマンド型 505 1247 
タクシー型 22 26 
自前型 176 - 
 
図 4.13，図 4.14に数理モデルで導出した有利交通手段による市町村の分類結果と，
それぞれの件数を表 4.3 数理モデルによる分類結果 に示す．需要密度・移動距離の
対応は，図 4.13 は図 4.11 の左図，図 4.14 は図 4.11 の右図となっている．分類した














表 4.4 は，図 4.15 で示した導入交通手段別の件数，ρi，diの平均値である．３章で
も明らかになっているが，地域公共交通を導入している市町村については平均移動距
離が約 3km 程度になっているのに対し，非導入地域は約 4.4km と長い距離となって
おり，地域公共交通の導入・非導入自治体において差が生じている．ただし，需要密
度に関してはコミュニティバス導入自治体においては 13 人/hr・km2 と高密である一






図 4.15 地域公共交通導入状況 
 
表 4.4 導入地域公共交通サービス別の移動距離݀௜・需要密度ߩ௜の平均値 
 件数 ࢊ࢏ ࣋࢏ 
コミュニティバス 866 3.283  13.422  
デマンド型交通 125 3.048  4.584  
併用 415 2.937  5.733  










図 4.16 各交通サービス別有利領域と導入交通手段別の移動距離݀௜・需要密度ߩ௜  
 
図 4.16 は各自治体の移動距離・需要密度の平均値を図 4.11 左図にプロットしたも
のであり，表 4.5 に図 4.15 に示す導入地域交通手段と，図 4.13 に数理モデルで導出
した有利交通手段とのクロス集計した際の自治体数を示す． 
路線型で分類された都市において，346 都市（うち 71 都市でデマンド型交通と併
用）でコミュニティバスが運行されている点，カーシェア型・デマンド型に分類され






いた人口の空間的集積性を評価した Moran 統計量，および量的均等性を評価した Gini
係数を，導入地域交通手段と有利交通手段によってクロス集計した結果を表 4.7 に示
す．本モデルはあらゆる方向に一様な交通需要仮定している．そのため Moran 統計
量，Gini 係数の値は 0 となる．しかし表 4.7 に示す通り，Moran 統計量は 0.3 から 0.7，
Gini 係数は 0.4 から 0.9 と，実際の都市には人口分布の空間的偏在が存在している．
そして Moran 統計量，Gini 係数は路線型・カーシェア型・デマンド型に分類された自

















ス路線維持費の人口一人当たりの金額を見ると，青森県は全国で 3 位，秋田県が 7 位
で多額のコストがかかっており，デマンド型，カーシェア型の導入によるコスト削減
可能性が推察される．  
表 4.5 導入地域交通手段別モデルによる有利交通手段分類結果 
 交通手段５種類 路線型 カーシェア型 デマンド型 タクシー型 自前型 
コミュニティバス 276 256 231 8 95 
デマンド型交通 17 48 49 2 9 
併用 70 177 144 4 20 




Moran 統計量 路線型 カーシェア型 デマンド型 タクシー型 自前型 
コミュニティバス 0.465  0.485  0.533  0.353  0.284  
デマンド型交通 0.404  0.474  0.457  0.443  0.359  
併用 0.528  0.533  0.613  0.218  0.364  
該当なし 0.337  0.386  0.490  0.301  0.280  
Gini 路線型 カーシェア型 デマンド型 タクシー型 自前型 
コミュニティバス 0.474  0.789  0.762  0.902  0.871  
デマンド型交通 0.520  0.758  0.759  0.904  0.954  
併用 0.551  0.807  0.775  0.869  0.888  













表 4.1 交通サービス i 別のパラメータの設定に示すパラメータのうち，表 4.7 の
赤字で示すように，バス型，デマンド型，タクシー型の車両コストにかかる人件費が
1/4 削減されたとして，路線型は 15%減の CN1=4375，デマンド型，タクシー型は 20%
減の CN3，CN4=2031 として分析を行った． 
 
表 4.7 パラメータの設定（自動運転想定） 











Ti 利用者所要時間 (hr) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
tai アクセス速度逆数 (hr/km) 1/3 1/3 - - - 
tci 車両速度逆数 (hr/km) 1/30 1/30 1/30 1/30 1/30 
CLi 路線コスト (円/km・hr) 90 - - - - 
CBi 拠点コスト (円/箇所・hr) 50 100 100 100 200 


















図 4.19 車両コストが減少時のモデルによる分類結果 
 






























































図 4.20 茨城県周辺の数理モデル有利領域による分類結果 
  














































図 4.22 対象都市における各交通手段一人当たりコスト 
 









人口(万人） 6.2 9.4 10.4 13.1 
面積(km2) 123.64 146.94 205.3 43.15 
移動距離 d 2.155 1.592 2.100 0.854 
需要密度 ρ 4.594 6.444 4.532 28.076 
コミュニティバス 
    
 
2011 年 なし なし なし あり 
2016 年 なし なし あり あり 
デマンド型交通 
    
 
2011 年 あり あり あり なし 
2017 年 あり あり あり なし 
人口密度(人/km2) 499.844  642.417  501.144  3115.555  
Moran 統計量 0.415  0.439  0.511  0.504  
Gini 0.474  0.627  0.485  0.582  
 









茨城県常総市 茨城県筑西市 茨城県神栖市 千葉県我孫子市



































図 5.1 運行シミュレーションを用いた評価の流れ 
 
5.1.2 運行シミュレーションに用いるアプリケーション 



























茨城県南西部の常総市（面積 123.52km2，人口は 2015 年 9 月 1 日現在 62,690 人）







図 5.3 常総市デマンド型交通の月別・日当たり利用者数 
 
図 5.3 は常総市デマンド型交通の運行実績より作成した月別および日別の利用者
数の推移である．運行開始から 2015 年 8 月まで，一月当たり約 2000 人，一日当たり
100 人程度の利用者数となっていた．東日本大震災を経ても利用者数は該当月のみの




そして，図 5.4 は利用者の OD を町丁目単位で集計したものと，利用者数の多い施
設とその回数である． 


















































2010/04/27 10 時 乗車地 
集中度：2,698.73m 
2010/04/27 10 時 降車地 
集中度：3,704.36m 















































図 5.8 車両の移動概念図 
 






乗車人数(名) 4 9 
排気量(cc) 2,000 2,700 
燃料 LPG ガソリン 
燃費値(km/l) 11 8.2 






























表 5.3 常総市デマンド型交通 運行車両の種類 
車両 会社名 運行車両の種類 
車両ⅰ 水海道ハイヤー ジャンボタクシー型 
車両ⅱ 関鉄県南タクシー セダン型 
車両ⅲ 石塚タクシー ジャンボタクシー型 
車両ⅳ 絹西タクシー セダン型 
車両ⅴ 三妻タクシー ジャンボタクシー型 
車両ⅵ 野村タクシー セダン型 
車両ⅶ 松並タクシー セダン型（11:00～13:00 のみ運行） 
 




































lV ：リンク l の平均旅行速度(km/h) 
lD ：リンク l の距離(km)
 
 
lT ：リンク l のデータ i の通過時間(時間)
 
 
lV ：リンク l のデータ i の走行速度(km/h) 
ln ：リンク l のデータ数 
 






 観測地点が常総市から周囲 5km 以内に含まれる 
 お客の取扱を行っている運行開始～運行完了間 
 前点との道路距離差が 5m 以上 







図 5.10 常総市デマンド型交通速度推計結果 
 
 
水海道駅周辺    石下駅周辺 








る事が分かる．表 5.4，図 5.12 はその集計結果である． 




図 5.12 リンク数・リンク長別速度頻度・累積距離集計 
 




 速度が 5km/h 以下と推計されたリンク：5km/h 
 速度が 60km/h 以上と推計されたリンク：60km/h 





































































































































































日付 利用者数 最近隣距離乗車 最近隣距離降車
2010/4/27 110 4273.46 3828.9
A：需要集中
日付 利用者数 最近隣距離乗車 最近隣距離降車
2010/7/6 110 3250.34 3233.29
B：需要分散
日付 利用者数 最近隣距離乗車 最近隣距離降車
2010/11/29 79 4390.06 4220.25
2010/11/30 100 3357.33 3634.88
2010/12/1 71 4028.19 4902.86
2010/12/2 81 3785.56 3502.25
2010/12/3 94 3657.87 3291.18




















図 5.16 車両減少時の乗車時間と走行距離 
 









































図 5.16 はセダン型車両を 6 台から 2 台まで減少させたときの平均乗車時間と車両
走行距離，図 5.17 は利用者の希望時間を超過した最大値である．車両が不足すると
平均乗車時間が増加し，車両走行距離が減少する．最大超過時間では 4 台まではほぼ





図 5.18 車種変更時の平均・最大乗車時間と走行距離 
 
 
図 5.19 車種変更時の CO2排出量 





































































図 5.20 車種変更時の燃料消費量 
 















茨城県神栖市は太平洋に面する県南東端に位置し，南北約 30km，東西 10km にわ
たる面積 146.94km2，人口はそれぞれ 94,848 人である（2016 年 7 月現在）．2005 年
に神栖市は 2 町が合併し，南北にそれぞれに拠点が存在する． 
神栖市では，平日に限りデマンド型交通が車両はタクシー会社を起点として，9 台
の車両が市内を 4 つのエリアに分割した運行が行われている． 



































図 5.22 500m メッシュ別 65 歳以上人口と施設別デマンド型交通利用者訪問回数 
 







車両は基本的に図 5.8 で記載したものと同様の動きを行う．9 台の車両は 5 箇所の
車両デポより出発し，8:00 から 17:00 の間に運行する．その際 11:00 から 14:00 まで




図 5.23 運行エリア・車両デポ・乗換地点の位置 
 
表 5.6 車両別のデポ・定員・運行エリア 
 Depot Capacity Cover zone 
N1 (1) 3 North 
MS1 (2) 3 Middle- South 
MN1 (3) 3 Middle- North 
S1 (4) 3 South 
N2 (5) 3 North 
MS2 (2) 3 Middle- South 
MN2 (3) 3 Middle- North 
S2 (4) 3 South 













し，すべての車両が VWZ である現状の運行体制から，VAZ を増加させていくこと
で利用者の利便性，運行効率性がどのように変化するかを検証していく． 
 
図 5.24 VWZ と VAZ の概念図 
 
(2) ネットワークデータ・車両速度の設定 
























利用者の出発地と最終的な帰着地は図 5.22 に示す 500m メッシュ別高齢者人口よ
り決定する．メッシュ別の高齢者人口に需要発生パラメータを乗じ，平均発生人数を












 ௜ܲ௝ メッシュ i の施設 j 選択確率 
 ௝ܵ 施設 j の魅力度 
 ܦ௜௝ メッシュ i-施設 j 間距離  















表 5.7 滞在時間と出発時間 
 
 
このように作成した二つの需要パターンをそれぞれ LGTR (Low Trip Generation 
Rate)， HGTR (High Trip Generation Rate) とする．以下にそれぞれのパターンの概要，
一時間ごとの利用者数，OD 分布の例を示す． 
 
表 5.8 二種類の需要パターン 
  LTGR HTGR 
Number of customers 95 168 
Peak time use 28 63 
Ratio of travel across areas 40.0% 38.7% 
Average Direct ride time (min) 8.59 8.36 










図 5.28 OD パターン例 (HTGR, 13:00) 
 
利用者の乗車時間は 8:00～19:00，降車時間は 9:00～21:00 の間で，ゾーン内の移動












表 5.9 評価指標 
Customer C1. Average travel time Time between pick-up and drop-off 
C2. Number of violations The number of trips that 
  1) exceed time window 
  2) cannot be pick up 
Provider P1. Travel distance 
and Idle time 
sum of deadhead and customer distance from 
departure from and return to depot 
Waiting time for the next scheduled pick-up 
without running 
P2. Number of active 
vehicles 
Number of vehicles with customers at every 5 
minute 
P3. Continuous operation 
time  





表 5.6 の上から順番に VAZ に変更していくものとする． 





図 5.29 運行ルート，乗車，降車ポイント導出結果（HGTR 5 台 VAZ の場合） 
  
(3) 利用者のサービスレベルへの影響 
図 5.30 は各シナリオの利用者の平均移動時間を示している．なお，VAZ が 0 のケ
ースは，利用者は乗換を行わずにエリア間移動を行いたいが，VAZ が 0 のために移動
不可能となる状況を示す．  
 
図 5.30 利用者の平均移動時間 
 
















の観点からみて VAZ の台数は 5～7 台が適すると言える． 
 





図 5.32 時間帯別稼働車両台数 
 
 






（Deadhead + Customer）をみると，もっとも制約のない VAZ9 台のケースが最小とな
るが，空走時間を見ると VAZ5 台のケースが最も小さい．以上の点から，各エリアに
VWZ が 1 台ずつ存在する VAZ が 5 台の場合が利用者，提供側ともにバランスの取れ
たシナリオであることが示された． 
また，車両の稼働台数という観点からシナリオを比較する．図 5.32 は 5 分ごとに
 113 
 
稼働車両(Customer running)，空走車両 (Deadhead running)，待機車両を示したもので
ある．これを見ると利用者が少ない LTGR の場合ではベースシナリオの最大走行台数
は 8 台となるものの，車両が不足している状況は発生しない．しかし，VAZ が 5 台の
ケースになると最大走行台数は 5 台となり，より余裕が発生していることがわかる．




ベースシナリオに比べてシナリオ 5，シナリオ 9 の方が顧客を運んでいる時間が少な


























































図 6.1 に本研究の分析手法について示す．  
 








(A) 起終点ハブ配置 (B-1) ハブ間路線構築
(B-2) 循環路線構築






















ൌ 1  ∀݅ ∈ ܸ (6.2) 
 ݑ௜௝ ൑ ݒ௝  ∀݅, ݆ ∈ ܸ (6.3) 
 ෍ݒ௜
௝∈௏
ൌ ܲ  ∀݅ ∈ ܸ (6.4) 
ただし， 
Wi ノード i における重要度 
Dij ノード i から候補点 j までの移動距離 
P ハブ数 
uij ノード i の利用者が候補点 j を利用するかのバイナリ変数 








前節で決定されたハブを組み合わせて，起終点ペア(ݏ ∈ ܪ ,	 ݐ ∈ ܪ)を選択する．P=7



















݇ ് ݏ, ݐ
 
∀݇ ∈ ܸ 
∀ሺ݅, ݇ሻ, ሺ݇, ݆ሻ ∈ ܧ 
ݏ ∈ ܪ, ݐ ∈ ܪ 
(6.6) 
 ෍ ܦ௜௝ݔ௜௝ ൑ ߣ
ሺ௜,௝ሻ∈ா
ܦ௦௧  ݏ ∈ ܪ, ݐ ∈ ܪ (6.7) 
 ෍ݔ௜௝
௝∈௏
൒ ݕ௜௞  ∀݅, ݇ ∈ ܸ ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܧ  (6.8) 
 ෍ݔ௜௝ ൒ ݕ௞௝
௜∈௏
  
∀݇, ݆ ∈ ܸ 
∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܧ (6.9) 
 ݃௜ െ ݃௝ ൅ ܰݕ௜௝ ൒ ܰ െ 1  ∀
ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܧ 
݅, ݆ ് ݏ (6.10) 
 ݓ௜ ൒ 0  ∀݅ ∈ ܸ (6.11) 
ただし， 













線長として設定する．式(6.8), (6.9)はリンク選択とノード選択の関係を示し，ノード i, 
j を含む選択される制約，式(6.10), (6.11)は巡回セールスマン問題で用いられる部分巡
回路除去制約[Miller, Tucker, Zemlin (1960)]である． 





   (6.5) 
s.t. 
(6.8), (6.9),  
(6.10), (6.11) 






∀݇ ∈ ܸ,  
∀ሺ݅, ݇ሻ, ሺ݇, ݆ሻ ∈ ܧ (6.12) 
 ෍ ܦ௜௝ݔ௜௝ ൑ ܦ௠௔௫௟
ሺ௜,௝ሻ∈ா
   (6.13) 
 ෍ݔ௜௦
௜∈௏
ൌ 1  ݏ ∈ ܪ ݅ ് ݏ (6.14) 
 ෍ݔ௦௝
௝∈௏
ൌ 1  ∀ݏ ∈ ܪ ݆ ് ݏ (6.15) 
ただし， 






















൑ ܦ௠௔௫   (6.17) 
 ෍ ௜ܺ௥ܿ௥
௥∈ோ
൒ ݖ௜  ∀݅ ∈ ܸ (6.18) 
 ෍෍ݖ௜ݖ௝ ൑ |ܵ| െ 1
௝∈ௌ௜∈ௌ
   (6.19) 
ただし， 
Dr 路線 r の路線長 
ܦ௠௔௫ 最大総路線長 (km) 
R 路線集合 
Xir ノード i が路線 r に含まれていれば 1，さもなくば 0 をとる値 
|ܵ| ノード選択集合 S 内のノード数 
zi ノード i が選ばれるかのバイナリ変数 




















s.t. ෍ݕௗ௝ ൌ 2݉
௝∈஼
   (6.21) 
 ෍ݕ௜௝ ൌ 2
௝∈஼
  
∀݅ ∈ ܥ 
݅ ് ݀ (6.22) 
 ෍෍ܦ௜௝ݕ௜௝
௝∈஺௜∈஺
൑ ܦ௠௔௫௩    (6.23) 
 ෍෍ݕ௜௝ ൑ |ܣ| െ
1
2ܳ෍ݍ௜௜∈஺௝∈஺௜∈஺
   (6.24) 
 ݕௗ௝ ∈ ሼ0,1,2ሽ  ∀݆ ∈ ܥ ݀ ൏ ݆ (6.25) 




ܳ 一台当たり最大乗車人数 (人) 
d デポを示すノード（݀ ∈ ܥ） 
ܦ௠௔௫௩  車両当たり移動距離制約 (km) 
݉ 車両台数 
ݕ௜௝ ノード i, j 間の車両が移動するかを表す変数（ݕௗ௝はデポからの移動を表す） 




着するデポ d に接続する経路数の制約である．デポ d の位置は都市内で一か所に定め
ることとし，モデル(A)で P が 1 の際に選ばれるノードとした．式(6.22)は訪問ノード
における接続数制約であり，式(6.23)は最大経路長制約である．式(6.24)は車両の容量
制約と部分巡回路を禁止する制約であり，1 人当たり乗車・降車の 2 か所を巡るため，
Q に 2 を乗じている．式(6.25)，式(6.26)は移動の有無を表す変数 y の制御式である． 
次節では実際の都市を対象にこれらのモデルを用いてバス路線網，デマンド型交通
の運行効率を評価する．なお，求解には Gurobi 7.0 for python を用い， CPU は Intel 
















単位で集計する．なお，人口分布は平成 22 年国勢調査２分の１地域メッシュ(500m メ
ッシュ)統計・総人口データ，医療施設の分布は国土数値情報平成 26 年医療施設デー





における重要度ݓ௜௖，およびノード i の重要度 ௜ܹは以下の式より与える．  
 ݓ௜௖ ൌ
ܣ௜௖ െ ܣ௠௜௡௖
ܣ௠௔௫௖ െ ܣ௠௜௡௖  
  (6.27) 
 ௜ܹ ൌ ݓ௜௣௢௣ ൅ ߙݓ௝௠௘ௗ ൅ ߚݓ௝௖௢௠   (6.28) 
なお，ݓ௜௖の値域は[0, 1]である．ただし， 
ܣ௜௖ ノード i の指標 c の値 
ݓ௜௖ ノード i の指標 c の正規化された値 
ܣ௠௔௫௖  指標 c の都市内における最大値 
ܣ௠௜௡௖  指標 c の都市内における最小値 
Wi ノード i における重要度 
ݓ௜௣௢௣ ノード i の人口を正規化した値 
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ݓ௜௠௘ௗ ノード i の診療科数を正規化した値 
ݓ௜௖௢௠ ノード i の店舗面積を正規化した値 
ߙ, ߚ 施設側指標に対する係数 
である．式(6.27)によってノード別，指標別の重要度を評価する．そして，式(6.28)に
示すようにそれらの和によってノードの重要性を評価する．ただし，施設側指標に関
してはそれぞれの利用頻度の差を係数ߙ, ߚによって考慮する．α, β は平成 27 年度全国
都市交通特性調査の目的別集計結果における，私事目的移動のうちの買物および通院
が占める割合を用い，それぞれ 0.3262，0.1961 とする．すなわち，医療施設利用の 1.6
倍，商業施設に対する需要が考慮される． 
ノード i,j の OD フローFij に関しては，メッシュ人口に 1 時間当たりトリップ原単
位，施設別選択確率を乗じた値を用いる． 





∑ ݓ௝௖௢௠௝ ሻ (6.29) 
ただし， 
Fij ノード i,j 間のフロー(トリップ/人・日) 
ܣ௜௣௢௣ ノード i の人口(人) 
ߤ௜௝ i-j 間の距離帯におけるトリップ発生原単位 
(トリップ/人・日) 
 
である．距離帯別トリップ発生原単位 uijは，図 6.2 に示す平成 27 年度全国都市交通
特性調査におけるバス利用者の移動距離帯別トリップ発生原単位を用い，最も近い距






図 6.2 距離帯別トリップ原単位 
（H27 全国 PT 調査 私事目的・バス利用） 
 
デマンドの訪問集合 C は，デポとなるノードと，i-j 間の平均 OD フロー量 Fij を一
日の運行便数 Int で除した値 fij を平均，分散を 1 としたポアソン分布ܲሺ݇ሻ௜௝に従う乱
数を発生させ，i-j 間利用者数 k を決定し，k の数だけ i,j を訪問集合 C に含める．た
だし，i-j 間がバス路線で結ばれている場合は k=0 として需要は発生しないものとす
る．乱数を 100 パターン発生させ，その平均値によって結果を比較する． 
表 6.1 にモデルで用いるパラメータを整理する． 
 
表 6.1 パラメータ一覧 
変数 概要 数値 
P ハブ数 (箇所) 7 
ߣ 迂回率 1.1, 1.2,...2.0 
ܦ௠௔௫௟  最大循環路線長 (km) 5, 7.5, 10,… ,20 
ܦ௠௔௫ 最大路線長 (km) 5, 10, 15,… ,80 
ܳ 一台あたり最大乗車人数 (人) 3 
ܦ௠௔௫௩  車両あたり移動距離制約 (km) 30 
ߙ 医療施設選択係数 0.3262 
ߚ 商業施設選択係数 0.1961 

















図 6.4 に各市のノード重要度，OD フローの構築結果を示し，各市の OD フローを





図 6.5 に示すように我孫子市に関しては市西側を中心とした 5km 以内の短距離移動
需要が多く，平均距離が 5.5km 程度となっているのに対して，常総市は 17km 程度の
距離帯まで凡そ均等なフロー量分布となっていて，平均距離も 9.6km となっている．











図 6.3 ３市の概要・ノード・リンク数 
市町村名 千葉県我孫⼦市 茨城県常総市 茨城県筑⻄市
⼈⼝（万⼈） 13.1 6.2 10.4
⾯積（km2） 43.2 123.6 205.3





図 6.4 都市別ノード重要度，平均 OD フロー 
 
市町村名 千葉県我孫⼦市 茨城県常総市 茨城県筑⻄市







図 6.5 距離帯別 OD フロー集計結果（500m 間隔） 
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図 6.7 ハブ間路線構築例（常総市主要部） 
迂回率・λ 1.0
（最短経路） 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
路線⻑(km) 8.32 9.97 10.80 13.16 14.96 16.60 
捕捉ODフロー





図 6.8 循環路線構築例（常総市主要部） 
路線⻑・ߙ௟ 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
路線⻑(km) 4.98 7.50 10.00 12.16 14.97 17.16 
捕捉ODフロー




図 6.9 路線タイプ別路線長と捕捉フロー数の関係 
 
表 6.2 路線タイプ別 1km あたり捕捉 OD フロー 
 ハブ間路線(人/km) 循環路線(人/km) 
我孫子市 1.276 2.307 
常総市 0.262 1.010 








































































































大 75.0%まで捕捉率が上昇する一方で，我孫子市の面積の 2.8 倍となる常総市は捕捉
率 33.4%までしか上昇しないという結果となり，筑西市に関しては我孫子市に比べ
4.75 倍の面積があるため，24.2%の捕捉率に留まった．また，1km 当たり OD フロー
捕捉数からみた路線の効率性に関しては，我孫子市は路線長 20km，80 人弱の捕捉で
最大となり，筑西市では 35km，66 人弱で最大効率となる．一方で，人口密度は筑西
市とほぼ同じ 500 人/km2 程度であるものの，重要度の高いノードが南北離れて分布
し，途中に高いノードが少ない常総市においては，面積が筑西市よりも狭いにも関わ






6.14 に，図 6.10，図 6.11，図 6.12 に示すバス路線を導入し，バスを利用することが
できないノード間のフローをデマンド型交通で捕捉した際の，デマンド型交通の利用
者数とモデル(D)で導出された車両台数を示す．なお，その際のデポの位置は図 6.10，
図 6.11，図 6.12 内丸印で示す．ノード間の平均 OD フロー量 Fij を一日の運行便数
Int で除した値 fij を平均，分散を 1 としたポアソン分布ܲሺ݇ሻ௜௝に従う乱数によって利
用者数を決定しているため，例えば我孫子市のバス路線が全くない（0 の時の値）で
は利用者数は 17 人から 35 人，平均 25 人となっている．そこから利用者数の多いノ
ード間はバス路線で結ばれて行き，図の横軸に示すバスの路線長が増加していくにつ
れて，デマンド型交通を利用する人数が減少する．その際我孫子市では平均 25 人か
らバス路線が 80km の時点で最小 6 人まで減少する一方，人口密度が低く，バス路線
によるフロー捕捉数が少ない常総市に関しては 23 人から 13 人程度に減少が留まり，
人口密度は同程度でも，前述の通りフローの分布に比較的空間的集中が見られる筑西
市では 55 人から 38 人までの減少となっている． 
利用者数の減少に伴って輸送に必要台数も減少するために，その減少量によってバ
スとデマンド型交通の併用効果が生じる可能性がある．バス路線がないときの必要車
両台数は，我孫子市と常総市は平均約 9 台，筑西市が 23 台となっている．そしてバ
ス路線の導入によって必要となる車両台数が減少していくが，我孫子市・筑西市にお

























は最大 6 台，筑西市では 8 台弱，常総市では 3 台の車両の減少が見られることは図 
6.14 でも示した通りであるが，車両の走行距離に関しても同様に減少傾向が存在する
ことは明白であり，総走行距離の最大減少量としては，我孫子市で 57km，常総市で







































度自動車運送事業経営指標より乗合バス 1km 当たり運送費 321.1 円に一日の運行便
数 Int と路線長を乗じた値を日当たりのバス運行経費とする．デマンド型交通は車両
1 台あたりで費用を計上する．図 6.14 で示したデマンド型交通の車両台数の各バス
路線長別の平均値を用い，[国土交通省 (2016)]より，１時間・１台当たり地域標準経
常費用 2,721.96 円に，バスと同様に Int を乗じた値を日当たりのデマンド型交通運行
経費とする． よって，バス路線 8.5km でデマンド型交通の車両が 1 台減少できるよ
うであれば併用効果効果が生まれることになる． 

















路線長 5km の中心部をわずかに巡回する路線によって 1 日あたり 55,400 円，年間当
たり約 2200 万円と大きな削減効果が生まれる可能性が示唆された．一方，常総市で
は路線長 5km の時のみ併用による削減効果が生まれているが，その額は一日当たり








図 6.16 ３市のバス路線長別バス・総運行経費 
 
 









































このような差は図 6.13 に示す 3 市のバス路線による 1km あたり捕捉フロー数に差












6.3 の排出量原単位を用い，バス路線長もしくはデマンド型交通平均走行距離に Int を
乗じた車両の日当たり走行距離に対して排出量原単位を乗じ，それぞれの利用者数で





田 (2013)]の式を用い，191.3m と求めた．その値にアクセス・イグレス移動分で 2 を
乗じ，歩幅を 50cm とした時の歩数 765 歩を一人当たり歩数とし，ここにバス利用者
数を乗じることで健康性を評価する． 
 
表 6.3 バス・デマンド型交通利用車両燃費 
 バス デマンド型交通 
車種 いすゞ エルガミオ トヨタ JAPAN TAXI 
燃費値(km/l) 6.5 21.0 





図 6.18，図 6.19 に３市におけるバスの路線長別の環境性・健康性指標を示す． 




が 15 人以上と OD フロー密度が高い地域においてはバスによる環境負荷の低減が図
れる可能性がある． 
また，総歩数で比較すると，我孫子市で路線長 15km，常総市で 45km，筑西市で
30km において総歩数 4 万歩となる．当然，出発地から目的地まで自転車や徒歩によ
って移動する方が身体活動量は増加するが，長距離の徒歩・自転車移動は目的地まで
の移動時間的に現実的ではないことや，特に徒歩移動に着目すると，一日の歩行距離






歩によって，日ごとの適正歩行距離の 1/9 程度を満たすこととなる．また，[辻 (2015)]















図 6.18 ３市の路線長別利用者一人当たり CO2排出量 
 
 



























































































































れ，その 75％がコミュニティバスと併用されていた．  
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調査方法，およびモデル分析方法については本文 3.1 節，4.1 節を参照されたい． 
なお，分析に用いたデータの一覧は以下の通りである．
項目 データソース
面積（km2） H27 年 国勢調査 
人口密度（人/km2） H27 年 国勢調査 
15 歳未満人口比率 H27 年 国勢調査 
高齢化率 H27 年 国勢調査 
1 人あたり自家用車台数 
（普通+軽） 
H27 年 自動車検査登録情報協会 市町村別自動車保有台数 
H27 年 全国軽自動車協会連合会 市町村別軽自動車保有台数 
軽自動車率 H27 年 自動車検査登録情報協会 市町村別自動車保有台数 
H27 年 全国軽自動車協会連合会 市町村別軽自動車保有台数 
通勤時自家用車利用率 H27 年 国勢調査 
Moran 統計量 I H27 年 国勢調査 より導出 
Gini 係数 G H27 年 国勢調査 より導出 
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